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Мета дипломного проекту: дослідження і розробка системи релейного 
захисту та автоматики сонячної електростанції потужністю 20 МВт. 
В дипломному проекті було спроектовано сонячну електростанцію 20 
МВт і розроблено систему захисту і автоматики. Було обрано сучасне 
обладнання провідних виробників.  
Вступна частина описує актуальність будівництва СЕС та прогноз на 
розвиток сонячної енергетики. Коротка характеристика об’єкта : розміщення, 
комплектація. Прогнозована виробка енергії за рік. 
Технічний розділ показує повний опис сонячної електростанції. 
Обґрунтований вибір електрообладнання, головний акцент на сучасну 
систему релейного захисту на основі мікропроцесорних пристроїв. 
В спеціальному розділі виконані розрахунки електрообладнання. 
Докладний розрахунок для релейного захисту, а саме розрахунок струмів КЗ 
на стороні 35 кВ і 0,48 кВ, ємнісних струмів у мережі 35 кВ; розрахунок двох 
групи релейного захисту,  захист мінімальної напруги. 
Було проаналізовано шкідливі та небезпечні чинники для 
навколишнього середовища в розділі «Охорона праці». Здійснена перевірка 
захисного заземлення головних вузлів згідно розрахунків і норм для КТП 
35/0,48 кВ, РП-35 кВ, інверторів.  
В економічному розділі було розраховано капітальні затрати на 
побудову СЕС і на якісне обладнання.  
В цілому проект показує повну розробку СЕС, проектування і 
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Сонячна енергія - є однією з найбільш динамічних галузей серед   
розвитку відновлювальної  енергетики. Її принцип полягає в перетворенні 
енергії, що випромінюється Сонцем, в електричну енергію. Сонячна енергія 
надзвичайно екологічна, вона не впливає на навколишнє середовище. В 
середньому по всій поверхні землі 4,2 кВт*год збирає один квадратний метр. 
Розвиток сонячної електроенергії стимулюється в першу чергу 
економічними факторами, а також екологічність. Прикладом цього є, 
постійне зростання ціни на традиційні джерела енергії (вугілля, нафту, торф, 
газ), знижуючи вартість обладнання для станцій, що працюють на 
відновлювальних  джерелах енергії, при збільшенні їх продуктивності, 
призводить до зниження вартості виробленої електроенергії. У 2016 році 
«сонячна» електроенергія стала найдешевшою в порівнянні з іншими 
альтернативними методами виробництва електроенергії завдяки державній 
підтримці. Було створено спеціальну програму, яка заохочувала будівництво 
сонячних електростанцій шляхом використання економічно привабливого 
зеленого тарифу для викупу виробленої електроенергії. (ВР України, Закон 
«Про електроенергетику» від 16.10.1997 N575/97-ВР). 
Зелений тариф - спеціальна ставка, по якій держава в образі 
підприємства "Енергоринок" купує в юридичних і фізичних осіб 
електроенергію,  виробленої  із застосуванням відновлених  джерел енергії - 
сонця, вітру, біомаси і води (невеликі ГЕС). Для використання зеленого 
тарифу необхідний спеціальний порядок дій і права на додаткову закупку  
усього необхідного устаткування, однією з умов є те, що потрібно відкрити 
банківський рахунок зі зверненням в компанію, що дає електроенергію. В 
кінці ви складаєте договір купівлі-продажі. Важливими пунктами 
законодавства є положення про те, що виробники енергії з відновлювальних 
джерел енергії мають право на: 
- гарантоване підключення до існуючих енергетичних мереж; 
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- гарантоване придбання енергопостачальними організаціями всієї 
енергії, виробленої з відновлювальних джерел; 
- незмінність тарифів, за якими купується енергія протягом їх дії. 
Для України майбутнє з можливістю підключення зеленого тарифу 
виглядає позитивно.  Всі провідні країни світу вже давно використовують 
зелений тариф (Саудівська Аравія, Каліфорнія, Флорида). На сьогоднішній 
день найвища ціна на зелений тариф в Україні, який перевищує вартість 
електроенергії у декілька разів.  З кожним роком збільшується кількість 
пропозиції, цим самим зменшується попит, тому тариф з кожним роком 
зменшується. Виходячи з цих чинників можна сказати що, чим раніше 
підключитись до програми, тим вищим буде фіксований тариф. Дані 
статистики по зниженню вартості тарифу наведенні в таблиці 1. 
 
Таблиця 1 – Статистика по зниженню вартості тарифу 






Головним елементом кожної сонячної електростанції являються 
сонячні батареї (фотоелектричні модулі), вони виступають як джерело 
електричного струму, який виробляється за рахунок перетворення сонячного 
випромінювання. Вони зібрані з окремих компонентів - сонячних модулів, 
принцип роботи яких заснований на явищі внутрішнього фотоелектричного 
ефекту в напівпровідниках. Сонячні батареї мають ряд переваг і мінімум 
недоліків.  
Переваги:  
- доступність (кожна частина Землі освітлюється сонцем); 
- висока екологічність (при експлуатації відсутні відходи); 
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- відсутність шуму; 
- велика область використання (можуть використовуватись як, дахові 
СЕС, так і наземні); 
- нові технології (з кожним роком іде удосконалення батареї, 
модернізація). 
Недоліки: 
- велика відносна вартість; 
- сонячне світло – непостійна одиниця (ККД батареї знижається в 
ночі і похмуру погоду).  
На сьогоднішній день існують два передових види ФЕМ: 
монокристалічні та полікристалічні. Вважають, що монокристалічні ФЕМ 
мають ряд переваг в порівнянні полікристалічними, але  головною і 
вирішальною відміною є велика вартість першого варіанта. Монокристалічні 
модулі мають більший ККД до 22%, водночас полікристалічні мають до 18%. 
Для промислових СЕС великої потужності використовують полікристалічні 
модулі. Монокристалічні модулі частіше використовують при побудові СЕС 
при дефіциті місця, наприклад для дахових електростанції.  
Об'єктом проектування стала сонячна електростанція (СЕС) зальної 
потужністю 20 МВт. СЕС розташована поблизу селища Мала Білозерка, 
Запорізької області, Василівського району. Згідно фізико-географічної карти 
України, досліджувана ділянка відноситься до Східноєвропейської рівнини, 
Степової зони, Середньостепової підзони, розташовуючись в межах 
Причорноморського середньостепового краю, відносячись до Дніпровсько-
Молочанської низовинної області. У геоструктурному відношенні вивчена 
територія розташована в межах Середньопридніпровського блоку 
Українського кристалічного щита. Український кристалічний масив – це 
брилеве підняття кристалічного фундаменту Східноєвропейської платформи, 
що простягається в межах України вздовж середньої течії Дніпра смугою 
довжиною понад 1000 км і шириною. 
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З південно-сходу від СЕС розташований залізорудний комбінат. В 
північному напрямку знаходиться селище Мала Білозерка. З півдня та заходу 
від ділянки розташовані місцеві автодороги, з півночі та сходу – рілля. 
Рельєф місцевості рівнинний. В деяких місцях передбачається підсипка 
ґрунту в межах господарчого майданчика. 
Основні кліматичні показники даного регіону показані в таблиці 2. 
 
Таблиця 2 – Основні кліматичні показники  
Найменування Характеристика 
1 2 
Вітрове навантаження 460 Па 
Снігове навантаження 110 Па 
Товщина стінки ожеледі 19 мм 
Річна кількість опадів 443 мм 
Середньорічна температура повітря +11,1 ˚С 




Сейсмічність району 5 балів 




Сонячна електростанція розташована на вільній території (рілля). Заїзд 
на територію СЕС запланований з існуючої автодороги, покриттям з 
двошарового асфальтобетону. По території запроектовано під'їзди до 
елементів електричної інфраструктури  з щебеневим  покриттям.  
Ділянка всього комплексу сонячної електростанції має огорожу з 
металевих сітчастих панелей з воротами та хвірткою. Запроектовано висота 
огорожі 2 м., ворота шириною 4 м., хвіртка шириною 1 м. Огорожа зі 
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спіральним бар'єром безпеки. Периметр пожежного проїзду вздовж паркану 
має ґрунтове покриття. 
В склад проекту СЕС входить:  
- фотоелектричні модулі (ФЕМ); 
- інвертори; 
- комплектна трансформаторна підстанція (КТП) з силовим 
трансформатором;  
- розподільчий пункт; 
- виробничий корпус №1. 
Для даного об'єкта запроектовані  полікристалічні ФЕМ від виробника 
"Risen" типу RSM72-6-345М. Сонячна батарея номінальною потужністю 345 
Вт, тип кремнію - монокристал. До складу модуля входить приєднувальна 
коробка, яка інтегрована в його конструкцію. Кожна коробка має подовжені 
виводи (два PV кабелі довжиною 1200 мм кожен) з конекторами плюсового і 
мінусового виводів для швидкої комутації та виключення помилкових 
з'єднань. Модуль обрамлений в алюмінієву раму з технологічними отворами 
для його механічної фіксації на опорних металевих конструкціях (столах). 
Номінальні параметри ФЕМ показані в таблиці 3.  
 
Таблиця 3 – Номінальні параметри ФЕМ 
Параметр  Величина 
1 2 
Електричні параметри  STC NOCT 
Максимальна потужність, Вт 345 252,4 
Напруга максимальної потужності, В 38,5 35,5 
Струм максимальної потужності, А 8,97 7,11 
Ефективність модуля STC, % 17,80% 
Максимальна напруга збірки, В 1000 
Температурні характеристики  
 
Температурний коефіцієнт для потужності, 
%/˚С 
-0,39 
Температурний коефіцієнт для напруги 
холостого ходу, %/˚С 
-0,32 
Температурний коефіцієнт для стуму КЗ,%/˚С 0,05 
11 
 
Кінець таблиці 3 
1 2 
Механічні параметри  
 
Діапазон робочих температур, ˚С -40…+80 
Номінальна робоча температура чарунок 
(NOCT), ˚С 
45±2 
Габаритні розміри, мм 1956х992х40 
Маса, кг 24 
Площа, м2 1,94 
 
STC (Standard Test Conditions), визначає стандартні тестові умови: 
- рівень інсоляції повинен бути 1000 Вт на м2; 
- температура сонячного модуля – 25 ˚С; 
- спектр випромінювання повинен відповідати відносній масі 
атмосфери 1,5; 
- швидкість вітру 0 м/с. 
Такі ідеальні умови неможливо побачити на практиці, бо будь-яке 
відхилення із умов  призводить до зниження фактично вироблюваної 
потужності.  
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) - температура модуля при 
типових умовах експлуатації, яке стало однією з основних характеристик 
панелей. Чим нижче NOCT панелі, тим краще вона буде працювати.  NOCT 
визначається за умов: 
- інсоляція 800 Вт/м2;  
- температура повітря 20°С;  
- орієнтації модуля на ПД. 
Виходячи з розташування СЕС,  розраховуємо оптимальний кут нахилу 
панелі:  
𝛼 = Ш ∗ 0,76 + 3,1°                                           (1) 
𝛼 = 47,83 ∗ 0,76 + 3,1 = 39,45° 




З параметрів NOCT обчислюємо очікувану температуру модуля за 
формулою:  
Т𝑃𝑇𝐶 = 20 + 1,389 ∗ (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) ∗ (0,9 − 𝜂)                       (2) 
Т𝑃𝑇𝐶 = 20 + 1,389 ∗ (45 − 20) ∗ (0,9 − 0,178) = 45,071 ℃ 
де NOCT – номінальна робоча температура чарунок, ˚С; 
η – ефективність модуля STC, %. 
З даних які вже є можна обчислити фактичну потужність одного 
модуля:   
Р𝑃𝑇𝐶 = Р𝑆𝑇𝐶 ∗ [1 − С𝑇 ∗ (Т𝑃𝑇𝐶 − 25℃)]                             (3) 
Р𝑃𝑇𝐶 = 345 ∗ [1 − 0,0039 ∗ (45,071 − 25)] = 318 Вт 
де РSTC – максимальна потужність модуля, Вт; 
СT – температурний коефіцієнт для потужності, %/ ˚С; 
ТPTC – очікувана температура модуля, ˚С. 
Опираючись на основний параметр СЕС, а саме її потужність РСЕС, яка 












= 62894 шт. 
де РСЕС – потужність СЕС, МВт; 
РPTC -  фактична потужність одного модуля, Вт. 
Таким чином для побудови СЕС нам необхідно 62894 панелей. 
Як відомо продуктивність сонячних електростанції прямим шляхом 
залежить від пори року, точніше від сонячної активності в різні місяці. 
Взявши дані NASA про середньомісячний рівень сонячної інсоляції Е0 в 
містах України, а саме в місті Запоріжжя (таблиці 4), порахуємо кількість 
вироблення сонячної енергії в кожному місяці за формулою: 
    Едоб = Е0 ∗ 𝜂 ∗
Р𝑃𝑇𝐶
Р𝑆𝑇𝐶
∗ 𝑆1 ∗ 𝑁ФЕМ ∗ 10
−3                                     (5) 
 Едоб = 1,21 ∗ 0,178 ∗
318
345
∗ 1,94 ∗ 62894 ∗ 103 = 24,22  МВт*год/добу 
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На прикладі січня бачимо, що середня виробка сонячної енергії 
становить 24,22 МВт*год/добу.  
Таблиця 4 – Середньомісячний рівень сонячної інсоляції в місті 
Запоріжжя 

















За формулою (4) рахуємо середнє вироблення сонячної енергії кожного 
місяця, результати занесені в таблицю 5. 
 
Таблиця 5 -  Середнє вироблення сонячної енергії кожного місяця 




















 Повна картина виробки сонячної енергії нашої СЕС показана рисунку 
(1.1). Дивлячись на рисунок можна сказати, що самий продуктивний місяць 
року – липень 117,73 МВт*год/добу, а самій непродуктивний – грудень 
19,021 МВт*год/добу.  
 
 





























1.1 Характеристика СЕС 
Сонячна електростанція 20 МВт являється другою чергою будівництва 
уже існуючої СЕС ПП «НАЦРОД».  Проект передбачає будівництво СЕС  
сільської ради с. Мала Білозерка. Об’єкт розташовується за межами 
населеного пункту. Умови будівництва – нове будівництво на вільній 
території. 
 Проект організації будівництва розроблено відповідно нормативних 
документів:  
 ДБН А.3.1-5:2016 «Організація будівельного виробництва». 
 ДСТУ Б А.3.1-22:2013 «Визначення тривалості будівництва об’єктів». 
Окрім вимог, передбачених в ДБН і  технічних правилах, слід 
дотримуватися вимог до монтажу окремих видів конструкції, устаткування і 
машин, а також технічної документації заводів-виробників.  
Дана сонячна електростанція призначена для видачі електроенергії в 
мережу. Оптимальною напругою видачі електроенергії при такій потужності 
було обрано 35 кВ.  Це пояснюється ти, що найближча підстанція на яку буде 
приєднання ПС 150/35/6 кВ «ЖРК» знаходиться на відстані понад 3 км. 
Передавати потужність 20 МВт напругою 6 кВ економічно не доцільно. В 
склад проекту СЕС входять: 
- сонячні модулі; 
- інвертори; 
- КТП – 35/0,48 кВ з силовим трансформатором; 
- Розподільчий пункт – 35 кВ; 
- Виробничий корпус №1; 
- Виробничий корпус №2; 
- Вежа охорони; 
- Огорожа території. 
Територія станції умовно поділена на одинадцять полів. Пікова 
потужність кожного поля 1845 кВт. 
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На СЕС було спроектовано власну РП-35 кВ. Розподільчий пункт 
служить для прийому і розподілення електроенергії без її трансформації. В 
дані ситуації РП збирає електроенергію від всіх КТП і передає на підстанцію. 
Комплектація РП складається з блоку вводу 35 кВ, блоку трансформатора 
власних потреб 35/0,4 кВ, блоку трансформатора напруги, двох блоків 
вакуумного вимикача 35 кВ, чотирьох блоків кабельної лінії 35 кВ та 
комплектного розподільчого пункту закритого типу (КРПЗ). Прокладка 
кабелів вторинної комутації по території РП 35 кВ виконується в надземних 
кабельних залізобетонних лотках. По периметру огорожа 1,6 м із сітчастих 
панелей.  
 
До РП приєднується одинадцять КТП через два вводи. Основне 
призначення комплектної трансформаторної підстанції прийом, розподіл та 
перетворення електричної енергії змінного струму. До комплектації КТП 
входить: блок вводу 35 кВ, блоку 35 кВ захисту трансформатора, силового 
масляного трансформатора типу ТМГ-2000 кВА та комплектного 
розподільчого пристрою низької напруги (РУНН) 0,48 кВ. РУНН – шафа 
розташовується в металевій зовнішній оболонці ІР43. Особливістю є їх 
з’єднання між собою, КТП №1-2, КТП №3-4, КТП №5-6, КТП №7-8, КТП 
№9-10 блочного типу. Між собою з’єднуються перемичкою АС-70. В кожну 
трансформаторну підстанцію на збірні шини 0,48 кВ передається через 
кабельну лінію типу АПвВГ-1 змінний струм.  По периметру КТП 
виконується внутрішня огорожа висотою 1,6 м із сітчастих панелей. 
Виготовлення й монтаж конструкцій роботи відповідно до вимог ДБН В.2.6-
163:2010 «Сталеві конструкції. Норми проектування, виготовлення і 
монтажу».  
 
Для перетворення постійного струму в перемінний встановлюються 
інвертори потужністю 120 кВт типу PVS-120-TL. Проектом було 
передбачено, що до кожного інвертора підводиться PV кабель від кожного 
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Рисунок 1.1 – Принцип підключення конекторів до інвертора 
 
Початком перетворення сонячної енергії в електричну являються ФЕМ. 
Було обрано фотоелектричні модулі виробництва «Risen» типу  RSM72-6-
345M потужністю 345 Вт кожен. Модулі виготовлені з монокристалічного 
кремнію. Від кожного модуля відходить два PV кабелі довжиною 1200 мм 
кожен, з конекторами для швидкого монтажу в так званий стрінг. За 
проектом передбачено монтаж панелей в два ряди по 17 сонячних модулів на 
один стіл. 
 




По внутрішній території майданчика прокладка кабельних ліній 35 кВ 
здійснюється за допомогою траншей типу Т-11 та Т-13. Кабель призначений 
для з’єднання КТП з РП. Передбачено одножильні кабелі марки АПВЕгаПУ-
35 перерізом жили 1х70 мм2, екрану 35 мм2. Підйом кабелю 35 кВ до РП та 
КТП здійснюється в ПЕ трубі, по технології два метри в траншеї та три метри 
на повітрі. 
 
Облік електроенергії 0,48 кВ на вводі КТП виконується лічильником 
активної і реактивної енергії типу ACTARIS SL7000 5(10) А, класом точності 
0,5S.  Облік на стороні 35 кВ виконується двома лічильниками активної і 
реактивної енергії типу ACTARIS SL7000 5(10) А, класом точності 0,5S 
встановленому на ввідному блоці. Інформація про генеровану та споживану 
потужність здійснюється за допомогою АСКОЕ в РП 35 кВ. 
 
 





1.2 Система моніторингу СЕС 
В інвертори вбудовані контролери за допомогою яких здійснюється 
моніторинг  сонячної електростанції. За допомогою вбудованого WEB-
інтерфейсу або мобільного додатка здійснюється керування інверторами та 
пусконаладки. Aurora Vision - система моніторингу, управління і контролю 
сонячної станції, яка проводить моніторинг справності і продуктивності всіх 
елементів СЕС. 
Зв'язок інверторів виконується за допомогою мережі Ethernet та 




Рисунок 1.4 - Організація локальної мережі моніторингу інверторів. 
 
При включенні в інверторі автоматично встановлюється 




1.3 Релейний захист та автоматика 
1.3.1 Захист інвертора 
Передбачається використання інвертора типу PVS-120-TL якості 
захисту мережі постійного струму, змінного струму, автоматизації 
увімкнення навантаження та організації системи автоматизованого 
управління та збору інформації. Контролер інвертора виконує наступні 
функції автоматики та захисту (згідно керівництва по експлуатації АВВ solar 
Inverters Product manual PVS-120-TL): 
- моніторинг параметрів вхідної напруги постійного струму та 
вихідної напруги змінного струму; 
- контроль реакторної потужності;  
- контроль активної потужності; 
- інтерфейс заземлення; 
- відхилення напруги/частоти; 
- максимальний струмовий захист (Іуст=225 А); 
- захист мін/макс частоти; 
- захист від перенапруги (при перевищенні напруги змінного 
струму значення встановленої уставки інвертор блокує видачу 
потужності в мережу. Уставку спрацювання захисту від 
підвищення напруги вибираємо з умови недопущення 
підвищення напруги більш ніж на 10%); 
- відключення від електророзподільної мережі протягом 2с в разі 
переривання напруги в електророзподільної мережі; 
- після відключення в результаті відхилення від норми параметрів 
електророзподільної мережі фотоелектрична система не повинна 
бути повторно підключена до мережі протягом інтервалу часу від 






1.3.2 Захист мереж 35 кВ змінного струму 
Релейний захист і автоматика запроектовані в обсязі, передбаченому 
ПУЕ 2017 розділ 3 і діючими директивними вказівками. Прийняти обсяг 
релейного захисту та автоматики  забезпечує необхідну надійність елементів 
мережі. 
В приміщенні проектованого РП-35 кВ СЕС передбачається 
встановлення шафи захисту вводі 35 кВ з мікропроцесорними пристроями 
захисту REF 615 виробництва АВВ, який виконує наступні функції захисту 
та автоматики: 
- струмова відсічка з дією на відключення; 
- максимальна струмовий захист (МСЗ) з дією на 
відключення вимикача; 
- захист від зниження/підвищення напруги в мережі; 
- захист від однофазних замикань на землю на сигнал; 
- автоматика управління вимикачем 35 кВ; 
- моніторинг стану вимикача. 
 
 
Рисунок 1.5 – Мікропроцесорний пристрій захисту REF 615 
 
Живлення МП релейного захисту передбачає постійним струмом, 
напругою 220 В.  
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Для контролю за якістю виробленої електроенергії передбачається 
встановлення багатофункціонального вимірювального пристрою SATEC PM 
175 з наступними можливостями: 
- вимірювання напруги та струму; 
- вимірювання частоти; 
- вимірювання потужності та коефіцієнту потужності; 
- вимірювання інтегрованої потужності, енергії; 
- багатотарифний облік, електроенергії. 
Прилад має базові функції контролю якості електроенергії: 
- індивідуальні гармоніки (до 40 гармоніки) і кут; 
- коефіцієнти спотворення синусоідальності струму і 
напруги; 
- несиметрія струмів і напруги; струм нейтралі; 
- реєстрація максимальних/мінімальних значень з міткою 
часу; 
- перегляд осцилограм в реальному часі. 
 
 






















2.1 Вибір ФЕМ та інверторів 
Розрахунок сонячної електростанції починається в першу чергу з 
фотоелектричних модулів. Для даного проекту було обрано ФЕМ виробника 
Risen типу RSM72-6-345М. Головний критерії по якому обирались модулі є 
їх потужність для даної моделі вона становить 345 Вт. Заплановано кожен 








= 1850 шт. 
де NФЕМ – кількість модулів на СЕС, шт.; 
Nст.ФЕМ  - кількість модулів на одному столі, шт. 
Наступним компонентом були інвертори. Вони обираються також 
опираючись на потужність. Вибір зупинився на інверторах типу PVS-120-TL 
виробництва АВВ, схема зображена на рисунку 2.1. 
 
 
Рисунок 2.1 – Внутрішня схема інвертора  
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Паспортні дані інвертора зазначені в таблиці 2.1 взяті з каталогу 
виробника. 
 





1 2 3 4 
Рінв 123 кВт 
Номінальна потужність 
інвертора 
Uвхід 720 В Номінальна вхідна напруга 
Uвихід 480 В Номінальна вихідна напруга 
N+ 12 шт. Кількість входів «+» 
N- 12 шт. Кількість  входів «-» 
Iінв 145 А Номінальна вихідна напруга 
 









= 163  шт.      
де РСЕС – потужність СЕС, МВт; 
Рінв – номінальна потужність інвертора, кВт. 









= 387 шт.         
де Рінв – номінальна потужність інвертора, кВт; 
РPTC – фактична потужність одного модуля, Вт. 
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Для СЕС запроектовані столи на яких будуть розташовуватись ФЕМ в 








= 11 шт.                   
де Nінв.ФЕМ – кількість ФЕМ на один інвертор, шт.; 
Nст.ФЕМ   – кількість модулів на одному столі, шт.       
2.2 Вибір обладнання КТП 
2.2.1 Розподільча установка низької напруги PowerLine 
Вибір комплектної трансформаторної підстанції  починається від 
підключення інверторів, а саме від роз’єднувача запобіжників. Виходячи з 
номінального струму одного інвертора обираємо роз’єднувач запобіжників 
виробництва APATOR типу ARS 2-6-M, технічні характеристики вказані в 
таблиці 2.2. 
 
Таблиця 2.2 – Технічні характеристики роз’єднувача запобіжників 
1 2 
Номінальна напруга, В 690 
Номінальний стум, А 400 
Під запобіжник  NH2 
Вимикаюча здатність, кА 100 
Кількість плюсів  3 
Ступінь захисту  IP30 
Маса, кг 4,6 
 
Виконуємо перевірку по головним параметрам: 
1) По струму - виконується 
Ін.роз′єд. ≥ Іінв                                                 (2.5) 
400 > 145  
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де Ін.роз’єд. -  номінальний струм роз’єднувача запобіжників, А; 
Іінв – номінальний вихідний струм інвертора, А.  
2) По напрузі – виконується 
𝑈н.роз′єд. ≥ 𝑈вихід                                              (2.6)  
690 > 480 
де Uн.роз’єд.  - номінальна напруга роз’єднувача запобіжників, В; 
Uвихід - номінальна вихідна напруга інвертора, В. 
Наступним кроком обираємо запобіжник плавкий для роз’єднувача 
виробництва ETI типу NH-1/gG 224A, технічні характеристики вказані в 
таблиці 2.3 
. 
Таблиця 2.3 – Технічні характеристики  запобіжників 
1 2 
Номінальна напруга, В 500 
Номінальний струм, А  224 
Тип пристрою  ножовий запобіжник 
Габарит  NH-1 
 
Перевірку проводимо типову, як для роз’єднувача. Перевірка по 
напрузі і струму виконується згідно параметрам. 
Розраховуємо струм на збірній шині 0,48 кВ із кількості підключених 
інверторі: 
Ісш.0,48кВ = 𝑁інв.КТП ∗ Іінв                               (2.7) 
Ісш.0,48кВ = 15 ∗ 145 = 2175 А              
де Nінв.КТП =15 , кількість інверторів на КТП, шт.; 
Іінв – номінальний вихідний струм інвертора, А 
Обмежувач перенапруги (ОПН) обирається ETITEC A500/5/C-NO по 
напрузі, щоб виконувалась умова: 
    𝑈н.ОПН.0.5кВ ≥ 𝑈вихід                                      (2.8)      
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500 > 480 
де Uн.ОПН.0,5кВ – номінальна напруга ОПН, В; 
Uвихід – номінальна вихідна напруга інвертора, В. 
Обираємо трансформатор струму (ТС) по струму первинної обмотки і 
необхідних функції. Приймаємо ТС  ТАТ1272К5Y05, головні характеристики 
наведені в таблиці 2.4. 
 
Таблиця 2.4 – Головні характеристики ТС 
1 2 
Струм первинної обмотки, А 250 
Струм вторинної  обмотки, А 5 
Клас точності 0,5S 
  
Останнім елементом низької стороні являється повітряний 
автоматичний вимикач. Приймаємо вимикач виробника  типу EP 332 S 3p, 
паспортні дані занесені в таблицю 2.5. Проводимо перевірку по струмові і 
напрузі за формулами 2.9 і 2.10. 
 
Таблиця 2.5 – Паспортні дані автоматичного вимикача 
1 2 
Номінальний струм, А 3200 
Номінальна напруга, В до 690 
Механічний ресурс: 
- з обслуговуванням  




Виконання  викочувальний 
Кількість полюсів  3 
Час вимкнення, с  0,03 




Ін.автовикл. ≥ Ісш.0,48кВ                                       (2.9) 
3200 > 2175 – виконується 
де Ін.автовикл. – номінальний струм вимикача, А; 
Ісш.0,48кВ  - струм на збірній шині 0,48кВ, В. 
𝑈н.автовикл. > 𝑈вихід                                         (2.10) 
690 ≥ 480 – виконується  
де Uн.автовикл. – номінальна напруга вимикача, В; 
Uвихід  - номінальна вихідна напруга інвертора, В. 
2.2.2 Силовий трансформатор  
Для вибору трансформатору розраховуємо необхідну потужність: 
𝑆н.тр. = 𝑆інв ∗ 𝑁інв.КТП                                       (2.11) 
𝑆н.тр. = 123 ∗ 15 = 1845 кВА 
де Sінв – потужність одного інвертора, кВт; 
Nінв.КТП – кількість інверторів на КТП, шт. 
По найближчому значенню з каталогу ТОВ «УКРЕЛЕКТРОАПАРАТ» 
обираємо трансформатор 0,48/35 кВ ТМГ-2000/35, паспортні дані показані в 
таблиці 2.6. 
 
Таблиця 2.6 – Паспортні дані ТМГ-2000/35 
Позначення  Значення Опис 
Sн.тр 2000 Номінальна потужність трансформатора, кВА 
UВН 35 Номінальна напруга високої сторони, кВ 
UНН 0,48 Номінальна напруга низької напруги, кВ 
UКЗ 7,2 Напруга короткого замикання (КЗ), % 







2.2.3 Блок захисту трансформатора (УВН) 
Захист трансформатора зі сторони ВН починається з 








= 57,14 А 
де Sн.тр – номінальна потужність трансформатора, кВА; 
UВН - Номінальна напруга високої сторони, кВ. 
З каталогу АВВ обираємо типу CEF-S 30/40,5 кВ 63А. Проводимо 
перевірку по струмові та напрузі: 
Ізапоб.ВН ≥ ІВН                                          (2.13) 
63 > 57,14 – виконується 
де Ізапоб.ВН – робочий максимальний струм запобіжника, А 
ІВН - струм ВН, А 
𝑈запоб.ВН ≥ 𝑈ВН                                           (2.14)          
40,5 > 35 – виконується  
де Uзапоб.ВН – номінальна напруга запобіжника, кВ; 
UВН – напруга ВН, кВ. 
Наступним елементом обираємо роз’єднувач триполюсний 
виробництва Електрозахист сервіс РДЗ-2-35/1000 УХЛ1, параметри таблиця 
2.7. 
 
Таблиця 2.7 – Параметри триполюсного роз’єднувача   
1 2 
Номінальна напруга, кВ 35 
Номінальний струм, А 1000 
Граничний наскрізний струм, кА 63 




2.3 Вибір обладнання РП 
2.3.1 MVC0-35-WH/I Блок кабельного вводу 35 кВ 
Обираємо ОПН для напруги 35 кВ виробництва АВВ типу AZC491. 
Наступним елементом приймаємо триполюсний роз’єднувач РЗД-1-35/1000 
УХЛ1 технічні характеристики вказані в таблиці 2.7. 
 
Таблиця 2.7 – Технічні характеристики РЗД-1-35/1000  
Назва параметру Значення 
1 2 
Номінальна напруга, кВ 35 
Номінальний струм, А 1000 
Струм термічної  стійкості, кА 16 
Струм електродинамічної стійкості, кА 3 
Час протікання струму термічної стійкості, сек 
- для головних ножів 




Номінальна частота, Гц 50 
 
Ввід 35 кВ зі сторони КТП здійснюється з двох блоків MVC0-35-WH/I 
на дві секції шин 35 кВ.  
2.3.2 MVCо-35-СH/ІІ Блок секційного роз'єднувача 35 кВ 
Блок розташований між шинами двох вводів 35 кВ  1 MVC0-35-WH/I та 
MVC0-35-WH/IІ. В склад блока входить роз'єднувач триполюсний РДЗ-2-
35/1000 УХЛ1, 1000 А. Параметри роз’єднувача однотипні з РЗД-1-35/1000, 
окрім заземлюючих ножів, для даного типу передбачено два заземлюючих 
ножі. 
                 
2.3.3 MVCо-35-QH Блок вакуумного вимикача 35 кВ 
Від двох секцій шин вводу за допомогою блоків MVCо-35-QH іде 
перехід на одну збірну шину. Головною функцією блоку являється захист 
лінії і контроль електроенергії який ведеться за допомогою трансформатора 
струму  35 кВ ТРО-70.11, 500/5 паспортні дані таблиця 2.8, параметри 
вторинної обмотки таблиці 2.9. 
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Таблиця 2.8 – Паспортні дані ТС ТРО-70.11, 500/5 
1 2 
Номінальна робоча напруга, кВ 35 
Номінальний робочий струм первинної обмотки, А 400 
Струм термічної стійкості (тривалість 1 с), кА 31,5 
Струм електричної стійкості, кА 50 
Кількість вторинних обмоток 4 
 
Даний трансформатор багатовитковой, до вторинних обмоток 
підключаються прилади захисту та обліку, тому ці обмотки мають важливе 
значення, параметри занесені до таблиці 2.9 
 
Таблиця 2.9 – Параметри вторинних обмоток трансформатора струму 
Параметр 
Обмотка 
1 2 3 4 
Струм, А 5 5 5 5 
Клас точності 0,5S 0,5S 0,5S 0,5S 
Коефіцієнт електробезпеки приладів Fs (для 
вимірювальних обмоток) 
10 10 10  
Коефіцієнт граничної кратності (для допоміжних 
обмоток) 
   15 
Навантаження, ВА 15 15 15 15 
 
Механічну роботу захисту виконує вакуумний вимикач виробництва 
АВВ типу VBF 40.5 2500А та двох роз'єднувачів триполюсних РДЗ-1-35/1000 
УХЛ1, 1000 А. 
 
2.3.4 MVCо-35-TN блок трансформатора власних потреб 35/0,4 кВ 
Блок складається: 
- роз'єднувач триполюсний РДЗ-1-35/1000 УХЛ1, 1000 А; 
- трансформатор масляний герметичний ТМГ-63/35/0,4 У1, технічні 
характеристики наведення в таблиці 2.10; 






Таблиця 2.10 – Технічні характеристики ТМГ-63/35/0,4 
1 2 
Клас напруги, кВ 35 
Потужність, кВА 63 
Напруга КЗ при 75°С, 6,5 
Втрати при 75°С, Вт 240 
 
2.3.5 MVCо-35-TV блок вимірювальних трансформаторів напруги 
35кВ 
Функцією блока є зниження високої напруги для вимірювальних 
приладів, який складається з вимірювальних трансформаторів напруги 3xTJO 
7; роз'єднувача триполюсного РДЗ-1-35/1000 УХЛ1, 1000 А; обмежувача 
перенапруги 35 кВ, тип AZC491 35 кВ; запобіжника 35 кВ, 0,8 А, тип VVC 
36kV/0,8A. 
 
2.3.6 MVCо-35-WH/ІІ блок кабельного вводу 35 кВ 
Останній блок для видачі електроенергії на ПС 150/35/6 кВ «ЖРК» 
через кабель АПВЕгаПУ-35.  Блок складається: 
- роз'єднувач триполюсний РДЗ-2-35/1000 УХЛ1, 1000 А; 
- обмежувач перенапруг 35 кВ, тип AZC491 35 кВ; 
- ізолятор ОСК-10-35/195-2 УХЛ1; 
- трансформатор струму 35 кВ ТРО-70.11 к.т.400/5 
кл.т.,5S/0,5S/0,5/10P. 
В даному блоці розміщуються прибори для аналізу та лічильники 
електроенергії. Аналізатор Satec PM 175 – повний аналіз якості 
електроенергії (ЯЕ) згідно ГОСТ 32144-2013. Прилад призначений для 
вимірювання і реєстрації показників ЯЕ згідно ГОСТ 13109-97. 
Трифазний лічильник  електроенергії Actaris SL 7000 – автоматичний 
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модуль живлення, довонаправлені вимірювання енергії і потужності, 
запис графіку навантаження. 
 
Рисунок 2.2 – РП-35 кВ, силове електропостачання. Схема електрична 
принципова 
 
2.4 Розрахунок уставок пристроїв РЗА 
Вхідні дані для розрахунку: 
1. Розрахункова напруга Uн.ВН = 37 кВ; 
2. Струм КЗ на шинах 35 кВ ПС-35 «ЖРК»: 
- в максимальному режимі роботи ІКЗ.max = 6,53 кА 
- в мінімальному режимі роботи ІКЗ.min  = 3,72 кА 








Рисунок 1.1 – Пояснююча схема та схема заміщення 
 
2.4.1 Розрахунок струму короткого замкнення на шинах 35 кВ 
СЕС  (точка К1) 
Опір системи розраховуємо за формулою: 




                                       (2.15) 
𝑧с ≈ 𝑥с =
37
√3 ∗ 6,53
= 3,271  Ом 
де Uн.ВН  - розрахункова напруга, кВ;  
ІКЗ.max  - струм КЗ на шинах 35 кВ ПС-35 «ЖРК» в максимальному 
режимі роботи, кА. 
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Опір кабельної лінії: 
𝑧с = √𝑟к
2 + 𝑥к
2                                          (2.16) 
𝑟к = 𝑟0 ∗ 𝐿                                             (2.17) 
𝑥к = 𝑥0 ∗ 𝐿                                             (2.18) 
де L =3,744 км – довжина КЛ від РП-35 до ПС 35 кВ; 
zк – повний опір КЛ, Ом; 
rк – активний опір КЛ, Ом; 
xк – індуктивний опір КЛ, Ом; 
r0  =0,164 Ом/км – питомий активний опір КЛ; 
x0  = 0,124 Ом/км – питомий індуктивний опір КЛ. 
𝑟к = 0,164 ∗ 3,744 = 0,614 Ом 
𝑥к = 0,124 ∗ 3,744 = 0,464 Ом         
𝑧к = √0,614
2 + 0,4642 = 0,77 Ом 
 
Сумарний опір до шин 35 кВ СЕС: 
∑ 𝑧К1 = 𝑧с + 𝑧к                                             (2.19) 
                                      ∑ 𝑧К1 = 3,271 + 0,77 = 4,041 Ом       
де zк – повний опір КЛ, Ом; 
  zс – опір системи, Ом.      
            












= 5,286 кА 
де Uн.ВН  - розрахункова напруга, кВ; 
∑zК1 - сумарний опір до шин 35 кВ СЕС, Ом. 
 
Струм, питомий зі сторони СЕС: 
ІКЗ2











                                     (2.21) 
ІК1
(3)
= 5,286 + 0,322 = 5,608 кА 
де ІКЗ1.ЖРК
(3) 
 – струм КЗ, питомий зі сторони ПС «ЖРК», кА;      
ІКЗ2
(3) 
 – струм, питомий зі сторони СЕС, кА. 
 
2.4.2 Розрахунок ударного струму КЗ на шинах 35 кВ СЕС 
Розрахунок ударного струму КЗ на шинах 35 кВ СЕС: 
іу = √2 ∗ ІКЗ2
(3)
∗ КУ                                   (2.22) 
іу = √2 ∗ 0,322 ∗ 1,8 = 14,276 кА 
де Ку = 1 + е
0,01
0,5 = 1,8 – ударний коефіцієнт; 
ІКЗ2
(3) 
 – струм, питомий зі сторони СЕС, кА. 
 
2.4.3 Розрахунок струму короткого замкнення на шинах 0,4 кВ 
КТП 0,4/35  (точка К2) 
Опір кабельної лінії внутрішньомайданчикових мереж: 
𝑧к95 = √𝑟к
2 + 𝑥к
2                                              (2.23) 
𝑟к = 𝑟0 ∗ 𝐿0,48                                             (2.23) 
𝑥к = 𝑥0 ∗ 𝐿0,48                                             (2.24) 
де L0,48 =0,5км – довжина КЛ від КТП до РП-35 кВ; 
zк – повний опір КЛ, Ом; 
rк – активний опір КЛ, Ом; 
xк – індуктивний опір КЛ, Ом; 
r0  =0,32 Ом/км – питомий активний опір КЛ; 
x0  = 0,462 Ом/км – питомий індуктивний опір КЛ. 
𝑧к95 = √0,16
2 + 0,2312=0,281 Ом 
𝑟к = 0,32 ∗ 0,5 = 0,16 Ом 








                                    (2.25) 
𝑧тр ≈ 𝑥тр =
7,2 ∗ 38,52
100 ∗ 2
= 53,361  Ом 
де Uн.тр.max – максимальна робоча напруга трансформатора, кВ; 
Uк – напруга короткого замикання (розділ 2, таблиця 2.6), %; 









= 3,809 Ом 
де Uн.ВН  - розрахункова напруга, кВ; 
ІК1
(3) – струм КЗ в розрахунковій точці К1, кА. 
 
Сумарний опір до шин 0,4 кВ проектованої КТП: 
∑ 𝑧К2 = ∑ 𝑧К1 + 𝑧к95 + 𝑧тр                             (2.27) 
∑ 𝑧К2 = 3,809 + 0,281 + 53,361 = 57,683 Ом 
Струм КЗ в розрахунковій точці К2 (питомий зі сторони ПС «ЖРК»), 












= 0,37 кА 
 















                                      (2.29) 
ІК2
(3)
= 0,37 + 161 = 0,531 кА 
 








                                    (2.30) 
ІК2.Р
(3)
= 0,37 + 0,322 = 0,692 кА 
де І1
(3) – струм КЗ в розрахунковій точці К2 (питомий зі сторони ПС «ЖРК»), 
приведений до сторони 35 кВ, кА 
ІКЗ2
(3) – струм, питомий зі сторони СЕС, кА. 
 













= 40,957 кА 
де Uн.НВ - розрахункова напруга, кВ; 
Uн.НН =0,48 кВ – напругу НН; 
ІК2
(3) – струм КЗ в розрахунковій точці К2, приведений до сторони 35 кВ, кА. 
 
2.4.4 Розрахунок уставок спрацьовування захисту 
При розрахунку використовувались методичні вказівки по вибору 
параметрів спрацьовування пристроїв РЗА обладнання підстанцій 
виробництва ТОВ «АББ Силові і Автоматизовані Системи». 
Розрахунки виконані для двох режимів роботи:  
- нормального (обидва вимикачі Q1H, Q2H увімкнені, секційний 
роз’єднувач CH-QS1 розімкнутий);  
- ремонтного (один вимикач вимкнений, другий вимикач 
увімкнений, секційний роз’єднувач замкнутий). 
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Дані для розрахунку:  
1) Розрахунковий максимальний струм навантаження Інав. = 322 А 
2) Розрахункова напруга Uн.НВ = 37 кВ 
3) Коефіцієнт трансформації трансформаторів струму 400 / 5 
Уставки розраховуються в первинних величинах. Результати занесені 
до таблиці 2.11. 
 
1 група уставок (нормальний режим) 
І ст. струмова відсічка 
Струм спрацювання захисту: 
Іс.з. = 𝑘віл. ∗ ІК2
(3)
                                          (2.32) 
Іс.з. = 1,4 ∗ 531 = 743,9 А 
де kвід. = 1,4 – коефіцієнт відстройки захисту; 
ІК2
(3)  – струм трифазного короткого замикання на шинах 0,48 кВ 
проектованої КТП 0,48/35  , приведений до сторони 35 кВ, А. 
 
Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 35 кВ РП-35 СЕС 













= 3,89 > 1,5  А 
де ІКЗmin
(3) =3342 А – струм на шинах 35 кВ СЕС в мінімальному режимі; 
Іс.з. – струм спрацювання захисту, А. 
У відповідності з ПУЕ (п. 3.2.21) для ступеневих захистів струму і 
напруги повинен забезпечуватись найменший коефіцієнт чутливості – 
близько 1,5. 
Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 
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Витримку часу спрацьовування першого ступеню захисту МСЗ для 
забезпечення швидкого відключення приймаємо рівній мінімально 
можливому значенню 0,0 с. 
 
ІІ ст. МСЗ (максимальний струм захисту) 








= 161 А 
де Інав –  розрахунковий максимальний струм навантаження, А; 
 








= 203,37 А 
де Івід – струм відстройки захисту, А; 
kн =1,2 – коефіцієнт надійності; 
kп = 0,95 – коефіцієнт повернення. 
 
Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 35 кВ 













= 14,23 > 1,5 А 
де ІКЗ.min =3342 А – струм на шинах 35 кВ СЕС в мінімальному режимі; 
Іс.з. – струм спрацювання захисту, А. 
Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 




2 група уставок (ремонтний режим) 
І ст. струмова відсічка 
Струм спрацювання захисту: 
Іс.з.2гр. = 𝑘віл. ∗ ІК2.Р
(3)
                                          (2.37) 
Іс.з.2гр. = 1,4 ∗ 692,33 = 969,27 А 
де kвід. = 1,4 – коефіцієнт відстройки захисту; 
ІК2.Р
(3)  – струм трифазного короткого замикання на шинах 0,48 кВ 
проектованої КТП 0,48/35 в ремонтному режимі , приведений до сторони 35 
кВ, А. 
 
Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 35 кВ РП-35 СЕС 













= 2,99 > 1,5  А 
де ІКЗmin
(3) =3342 А – струм на шинах 35 кВ СЕС в мінімальному режимі; 
Іс.з.2гр – струм спрацювання захисту 2 група уставок, А. 
У відповідності з ПУЕ (п. 3.2.21) для ступеневих захистів струму і 
напруги повинен забезпечуватись найменший коефіцієнт чутливості – 
близько 1,5. 
Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 
Витримку часу спрацьовування першого ступеню захисту МСЗ для 
забезпечення швидкого відключення приймаємо рівній мінімально 
можливому значенню 0,0 с. 
 
ІІ ст. МСЗ (максимальний струм захисту) 
Струм відстройки захисту: 
Івід = Інав                                                (2.39) 
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Івід = 322 А 
де Інав –  розрахунковий максимальний струм навантаження, А; 
 








= 406,74 А 
де Івід – струм відстройки захисту, А; 
kн =1,2 – коефіцієнт надійності; 
kп = 0,95 – коефіцієнт повернення. 
 
Коефіцієнт чутливості при двофазному КЗ на шинах 35 кВ 













= 7,12 > 1,5 А 
де ІКЗ.min
(3) =3342 А – струм на шинах 35 кВ СЕС в мінімальному режимі; 
Іс.з. – струм спрацювання захисту, А. 
Умова забезпечення чутливості захисту виконується. 
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо – 0,5 с. 
 
Таблиця 2.11 – Основні уставки захисту  
Назва 1 група 2 група Величина 
Уставка струмової відсічки 743,9 969,27 А 
Уставка МСЗ 203,37 406,74 А 
Витримка струмової відсічки 0 0 с 




2.4.5 Розрахунок ємнісних струмів у мережі 35 кВ 
Для визначення величини повного ємнісного струму замикання на 
землю КЛ 35 кВ (РП-КТП-35 кВ СЕС – ПС 35 кВ «ЖРК»)  використовуємо 
формулу: 
Іс = 3 ∗ 𝑈Ф ∗ 𝑤 ∗ С0 ∗ 10
−3                              (2.42) 
де Uф = 20,21 кВ – фазна напруга мережі; 
С0 = 0,191 мкФ/км – ємкісність фази відносно землі (КЛ-35кВ 3каб. 
(АПвЕоаПу-35 1х185/35 мм² )); 
Кутова частота напруги: 
𝑤 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓                                          (2.43) 
𝑤 = 2 ∗ 3,14 ∗ 50 = 314 рад/с 
де f=50 Гц – частота струму мережі. 
Іс = 3 ∗ 20,21 ∗ 314 ∗ 0,191 ∗ 10
−3 = 3,64 А/км 
Після визначення питомого ємнісного струму замикання на землю 
визначаємо власний ємнісний струм кабельної лінії: 
1) КЛ1 (від ПС "ЖРК" до РП-35 кВ): 
Іс𝑚𝑎𝑥.1 = Іс ∗ 𝐿                                         (2.44) 
Іс𝑚𝑎𝑥.1 = 3,64 ∗ 3,744 = 13,612 А 
де L – довжина лінії 35 кВ, км; 
Іс - повний ємнісний струм  замикання на землю КЛ 35 кВ, А/км. 
 
Визначаємо за формулою (2.42) повний ємнісний струм замикання за 
землю КЛ 35кВ (КЛ-35 кВ 3 каб. АПвЕгаПу-35 1х95/50 мм²): 
𝑤 = 2 ∗ 3,14 ∗ 50 = 314 рад/с 
Іс = 3 ∗ 20,21 ∗ 314 ∗ 0,153 ∗ 10
−3 = 2,912 А/км 
С0= 0,153 мкФ/км - ємкісність фази відносно землі, згідно «Керівництва 
по вибору, прокладці, монтажу, випробуванням та експлуатації кабелей з 




За формулою (2.44) визначаємо власний ємнісний струм кабельної 
лінії, для кожної КЛ 35 кВ на внутрішній території майданчика. 
2) КЛ2 (від РП-35 кВ до КТП №4): 
Іс𝑚𝑎𝑥.2 = 2,912 ∗ 0,758 = 2,21 А 
L =0,758 км - довжина лінії 35 кВ. 
3) КЛ3 (від РП-35 кВ до КТП №2: 
Іс𝑚𝑎𝑥.3 = 2,912 ∗ 0,35 = 1,02 А 
L =0,35 км - довжина лінії 35 кВ. 
4) КЛ4 (від РП-35 кВ до КТП №7): 
Іс𝑚𝑎𝑥.4 = 2,912 ∗ 0,551 = 1,6 А 
L =0,551 км - довжина лінії 35 кВ. 
5) КЛ5 (від РП-35 кВ до КТП №7): 
Іс𝑚𝑎𝑥.5 = 2,912 ∗ 0,298 = 0,87 А 
L =0,298 км - довжина лінії 35 кВ. 
 
Визначаємо за формулою (2.42) повний ємнісний струм замикання за 
землю КЛ 35кВ (КЛ-35 кВ 3каб. АПвЕгаПу-35 1х95/35 мм²): 
𝑤 = 2 ∗ 3,14 ∗ 50 = 314 рад/с 
Іс = 3 ∗ 20,21 ∗ 314 ∗ 0,141 ∗ 10
−3 = 2,684 А/км 
С0= 0,141 мкФ/км - ємкісність фази відносно землі, згідно «Керівництва 
по вибору, прокладці, монтажу, випробуванням та експлуатації кабелей з 
ізоляцією зі зшитого поліетилену на напругу від 6 до 35 кВ» ЗАО «Завод 
Південькабель». 
6) КЛ6 (від КТП №4  до КТП №5): 
Іс𝑚𝑎𝑥.6 = 2,684 ∗ 0,255 = 0,68 А 
L =0,255 км - довжина лінії 35 кВ. 
7) КЛ7 (від КТП №9  до КТП №11): 
Іс𝑚𝑎𝑥.7 = 2,684 ∗ 0,195 = 0,52 А 




Сумарний ємнісний струм замикання на землю мереж 35 кВ: 
Іс𝑚𝑎𝑥 = Іс𝑚𝑎𝑥.1 + Іс𝑚𝑎𝑥.2 + Іс𝑚𝑎𝑥.3 + Іс𝑚𝑎𝑥.4 + Іс𝑚𝑎𝑥.5 + Іс𝑚𝑎𝑥.6 + Іс𝑚𝑎𝑥.7 (2.45) 
Іс𝑚𝑎𝑥 = 13,612 + 2,21 + 1,02 + 1,6 + 0,87 + 0,68 + 0,52 = 20,52 А 
Компенсація ємнісних струмів повинна застосовуватись при значеннях 
ємнісного струму замикання на землю в усіх мережах напругою 35 кВ – 
більше 10 А. 
 
2.4.6 Розрахунок уставок захисту від однофазних замикань на 
землю 
Струм відстройки захисту: 
Івід = Іс𝑚𝑎𝑥                                             (2.46) 
Івід = 20,52 А 
де Ісmax – сумарний ємнісний струм замикання на землю мереж 35 кВ, А. 
 
Струм спрацьовування захисту в первинних величинах: 
Іс.з. = 𝑘н ∗ 𝑘бр ∗ Івід                                     (2.47) 
Іс.з. = 1,2 ∗ 1,5 ∗ 20,52 А 
де kн = 1,2 – коефіцієнт надійності; 
kбр = 1…1,5 – коефіцієнт кидка, враховуючий кидок ємнісного струму в 
момент виникнення однофазного замикання на землю (ОЗЗ). 
Витримка часу спрацьовування захисту на сигнал приймається – 0…10 
с, приймаємо 7 с. 
2.4.7 Захист мінімальної напруги 
Розраховуємо за формулою:  
𝑈< = 0,75 ∗ 𝑈н.ВН                                    (2.48) 
𝑈< = 0,75 ∗ 35 = 26,25 кВ 
де Uн.ВН = 35кВ – номінальна напруга мережі. 
Витримку часу спрацьовування захисту приймаємо – 3 с. Захист 



















3.1 Аналіз небезпечних та шкідливих чинників  
3.1.1 Будівництво СЕС 
При будівництві сонячної електростанції проводиться ряд небезпечних 
робіт для життя людини. Було здійснені різноманітні види робіт: бетонні, 
монтажні, будівельні, розвантажувальні, копальні, оздоблювальні. При цих 
роботах шкідливий і небезпечний вплив несуть: 
 механічні сили – робота на висоті; падіння конструкцій, 
інструментів, матеріалів;  
 підвищення рівня шуму і вібрації; 
 загазованість і запиленість повітря робочої зони; 
 можливість ураження електричним струмом; 
 несприятливі метеорологічні умови.  
 
3.1.2 Експлуатація СЕС 
Зважаючи, що сонячні електростанції екологічні і несуть мінімальний 
влив на навколишнє середовище. Але є деякі особливості, наприклад, 
джерелом шуму є силовий трансформатор в складі КТП-35/0,48 кВ. 
Потужність шуму для трансформаторів з природнім охолодженням та 
циркуляцією масла не перевищує 50 дБА. Розрахунок рівня шуму в період 
експлуатації сонячної електростанції виконаний відповідно до ДБН В.1.1-
31:2013 «Захист територій, будинків і споруд від шуму». Електромагнітні 
поля являються теж шкідливими для навколишнього середовища.  
 
3.2 Інженерно технічні заходи з охорони праці 
Для створення і дотримання безпечних та не шкідливих умов праці при 
експлуатації і ремонті мереж і устаткування необхідно керуватися вимогами 
НПАОП 40.1-1.21-98, НПАОП 40.1- 1.07-01 і ГОСТ 12.3.032-84, а при 
виконанні окремих видів робіт, що не є специфічними для електротехнічного 
персоналу - вимогами міжгалузевих нормативних актів про охорону праці. 
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Передбачена проектом апаратура повинна експлуатуватися в 
відповідності до паспортних значень номінального струму та напруги. 
В процесі експлуатації треба постійно контролювати стан контактних 
з'єднань, ізоляції арматури, нормальний шум працюючого устаткування, 
відсутність слідів дуги та доплавлювання ошиновки, опір ізоляції 
електрощитів, силових мереж, правильність підключення нульових 
заземлюючих провідників. 
Усі роботи (будівельні, монтажні і спеціальні) повинні виконуватися 
відповідно до вимог ДБН А.3.2-2-2009 «Охорона праці і промислова безпека 
у будівництві» НПАОП 0.00-1.01-07  Правила будови і безпечної 
експлуатації вантажопідіймальних кранів". Будівельно-монтажні роботи 
починати тільки при наявності у виконробі узгодженого проекту виконання 
робіт (ПВР), в якому повинні бути конкретні заходи з охорони праці, техніки 
безпеки, виробничої санітарії, а також протипожежного забезпечення та 
охорони навколишнього середовища. На ділянках, де ведуться, будівельно-
монтажні роботи не допускається знаходження сторонніх осіб, не пов'язаних 
безпосереднім виробництвом робіт.  
Електромонтажні роботи треба вести у відповідності до діючих 
будівельних норм, СНІП 3.05.06-85, ПВЕ, з дотриманням заходів по охороні 
праці та техніці безпеки. 
Працівники мають бути забезпечені спеціальним одягом, засобами 
індивідуального захисту згідно з діючими нормами. 
Для забезпечення безпеки персоналу при виконанні робіт: 
- перед початком робіт повинен бути проведений інструктаж; 
- повинні бути встановлені знаки безпеки відповідно до вимог  ТЕЕС; 
- на місці роботи повинна бути "знята" напруга, а електрообладнання 
заземлене; 
- при виконанні робіт на висоті необхідно виконати заходи захисту 
від можливості падіння людей або предметів (наказ №62 від 
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27.03.2007р. Про затвердження Правил охорони праці під час 
виконання робіт на висоті). 
До експлуатації устаткування допускається лише спеціально вивчений і 
підготовлений штат електротехнічного персоналу, забезпечений всіма 
необхідними засобами і устаткуванням для виконання ремонтних робіт. 
Для забезпечення охорони праці та техніки безпеки проектом 
передбачається: 
- захисне та робоче заземлення устаткування КТП згідно з ПУЕ; 
- автоматичного відключення устаткування при виникненні 
нештатних і аварійних ситуацій; 
- розміщення розподільчих пристроїв 0,48 кВ у металевих шафах 
(комірках), які замикаються і мають знаки безпеки; 
- прокладка кабелів на нормовану глибину в землі; 
- використання технічно досконалого обладнання; 
- розміщення відкритих струмоведучих частин устаткування, 
ошиновки і проводів з забезпеченням нормованих ПУЕ відстаней; 
- розміщення устаткування, що забезпечує його вільне 
обслуговування; 
- улаштування заземлюючих пристроїв елементів електроустановок з 
нормованою величиною опору та конструкцією, що відповідає 
вимогам ПУЕ; 
- захист кабельних ліній від механічних пошкоджень (ПВХ труба); 
- попереджувальні заходи - прокладання сигнальної стрічки над КЛ, 
встановлення відповідних знаків по трасі КЛ; 
- використання для будівельно-монтажних робіт і механізмів, в 
конструкції яких закладені принципи охорони праці; 
- високий рівень механізації будівельно-монтажних робіт; 




Для забезпечення охорони праці і техніки безпеки необхідно щоб 
будівельні, монтажні і налагоджувальні роботи та експлуатація 
електроустановок виконувалися з дотриманням вимог діючих норм. 
Для забезпечення безпеки виробничого персоналу при експлуатації 
сонячних модулів робочим проектом передбачені наступні заходи по охороні 
праці та техніці безпеки передбачено: 
- огорожа об'єкту висотою 2 м; 
- передбачено освітлення об'єкту у нічний час. 
 
3.3 Пожежна безпека 
Проектовані електроустановки перебувають на території сонячної 
електростанції (СЕС) та відносяться до IIІ групи відповідно до НАПБ 05.028-
2004 (з силовими трансформаторами з первинною напругою 35 кВ), не 
передбачає наявність протипожежного водопроводу і пожежних резервуарів, 
а відповідно і автоматичного пожежогасіння. 
Технічні будівлі СЕС мають II ступінь вогнестійкості. У приміщенні 
вихід передбачаються безпосередньо назовні. Двері відкриваються назовні, 
по ходу евакуації. 
На час виконання будівельно-монтажних робіт замовник повинен 
отримати сертифікат відповідності та протоколи випробувань, що 
підтверджують мінімальні межі вогнестійкості будівельних конструкцій і 
максимальні межі поширення вогню по них відповідно до передбачених у 
проектній документації. 
Проектом передбачені засоби запобігання пожежам і вибухам, а саме: 
- прокладка КЛ в грунті; 
- застосування для будівництва КЛ негорючих конструкцій; 
- виконання з'єднань і відгалужень проводів і жил кабелів за 
допомогою опресування, зварювання, спеціальних затискачів для 




- заземлення устаткування згідно ПУЕ; 
-  автоматичне відключення дією релейного захисту окремих 
елементів  електричних мереж 
- при виникненні коротких замикань; 
- розміщення устаткування в КТП на відстанях, нормованих ПУЕ, 
між струмоведучими частинами і маслозаповненим 
устаткуванням; 
- первинні засоби пожежогасіння на трансформаторних 
підстанціях згідно з правилами пожежної безпеки в компаніях, на 
підприємствах та в організаціях електричної галузі України; 
- пояснювальні знаки за ГОСТ 12.4.026-79, що вказують 
місцезнаходження засобів пожежогасіння; 
- забезпечення під'їзду пожежних машин до об'єкту. 
 
3.4 Розрахунок захисного заземлення 
Метою розрахунку – визначити чи відповідає заземлення нормам СОУ-
Н 20.302.2007. Електроустановки напругою вище 1000 В до 35 кВ включно 
працюють з ізольованою нейтраллю чи приєднаною до заземлюючого 
пристрою, через котушки, які компенсують. 
В установках з малими струмами замикання на землю без компенсації 
ємнісних струмів розрахунковий однофазний (ємнісний) струм замикань на 




∗ (3,5 ∗ 𝑙кл + 𝑙вл)                                             (3.1) 
- для інверторів ІЗ = 0,06 А; 
- для КТП ІЗ = 3,6 А; 
- для РП ІЗ = 8,4 А. 
де Uф - фазна напруга мережі, кВ; 




Для розрахунку бралася напруга відповідно від ступені для інвертора 
0,48 кВ і довжину кабелю від інвертора і до найбільш віддаленого столу. Для 
КТП – напруга 35 кВ и до РП, для РП – напруга 35 кВ  и відстань від неї до 
ПС «ЖРК». 
Для проекту попередньо будо обрано заземлюючі провідники, для 
інверторів це: сталь кругла оцинкована, ∅10 мм, провід мідний ПВ3 пер. 1х16 
мм; для КТП 35кВ та РП 35кВ: прут-катанка ∅10 мм та стальна смуга 50х10 
мм. Для перевірки правильності вибору заземлювачів розрахуємо опори та 
зрівняємо з допустимими норамами. 
Опір заземлювачів для інвертору 







= 2,81 Ом                              (3.2) 







= 2,81 Ом                          (3.3) 
Опір заземлювачів для РП 35кВ 













) = 3,745 Ом         (3.4) 










) = 1,74  Ом                   (3.5) 







= 0,809 Ом                        (3.6) 
де ρ – питомий опір ґрунту, Ом  м (прийнято 102 Ом×м);       
l – довжина заземлювача, м; 
d – діаметр круглого заземлювача, м; 
t – відстань від поверхні землі до центра заземлювача, м; 




Рисунок 3.1 – План улаштування заземлюючого пристрою КТП 35/0,48 кВ. 
 
Згідно нормам опір КТП та РП повинен бути не більше, ніж 4 Ом; для 






















Сонячна електроенергія за останні 9 років набрала великої 
популярності. З точки зору екології, СЕС несе мінімальний вплив на 
навколишнє середовище. А головним чинником є прибутковість такої 
станції. 
Сонячну енергію вигідно використовувати, тому що вона є в кожному 
кутку світу і вона відносно невичерпна. Завдяки прийняття так званого 
«зеленого» тарифу, відбувся великий ажіотаж на побудову СЕС малих і 
великих потужностей і масштабів.  
Даний проект є актуальним в наш час. Метою став розрахунок 
необхідності та ефективності використання сонячної енергії. СЕС була 
спроектована з сучасного обладнання передових виробників світу таких як 
АВВ, ЕТІ, ЄДС-інжиніринг і т.д. Використовувались комплектуючі з 
відповідності вартість-якість, особливу увагу потрібно звернути на 
обладнання РЗіА. Від цього обладнання буде залежить робота і стан всієї 
станції. За тарифом на 2019 рік окупність станції 20 МВт становить 
приблизно 5 років. 
Межею в будівництві СЕС являється бюджет, тому основним 
завданням було підібрати послуги і матеріали, які б не вийшли за рамки. Для 
справності і безперебійності роботи СЕС було обрано мікропроцесорний 





4.2 Розрахунок капітальних витрат  
Для розрахунку капітальних витрат нам потрібна вартість 
електрообладнання, які показані в таблиці 4.1. 
 

















311 954 240 
 
[1] 
Інвертор – PVS-120-TL 165 305 810 50 258 650 [2] 
КТП 35/0,48 кВ 11 752 075 8 456 783 [3] 
РП-35 1 396 440 1 108 960 [3] 
Кабельна продукція 28 934 237, 165 6 862 106 [3] 
Пристрої РЗіА 
Трансформатор Струму 
– ТС2500/5А ТАТ 12-72 
33 2 231 73 623 [4] 
Мікропроцесорний 
пристрій захисту АВВ 
REF 615 




1 66294 66 294 [6] 
ТС 35 кВ ТПО-70.11, 
500/5 
9 1 500 13 500 [7] 
ТН 35 кВ TJO 7 3 84 000 756 000 [8] 





Для розрахунку проектно-технічного рішення нам необхідний ряд 
витрат на: 
 виконання будівельно-монтажних робіт; 
 придбання обладнання, техніки, технології, технічних засобів 
контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики 
стану обладнання тощо; 
 монтажно-налагуджувальні роботи; 
 проведення проектно-конструкторських робіт, підготовка 
персоналу та інші роботи. 
Визначаємо величину проектних капіталовкладень за формулою: 
Кпр = Коб(∑ Ці) + Зтзс + Зм + Зн + Зпр
к
і=1                    (4.1) 
Кпр = 287 966 869 + 1 920 000 + 6 248 586 + 42 057 + 20 000
= 387 966 869 грн 
де Коб(∑ Ці)
к
і=1  – вартість придбання електрообладнання (засобів 
автоматизації,  програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна 
вартість комплектуючих елементів і - го виду, необхідних для реалізації 
прийнятого технічного рішення; 
к - кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати;  
Зм – витрати на монтажні роботи; 
Зн - витрати на налагоджувальні роботи; 
Зпр – інші одноразові вкладення грошових коштів. 
Витрати на монтажні та налагоджувальні роботи визначаємо за 
формулою: 
Зм(н) = ∑(Чі ∗ аі ∗ 𝑡і) ∗ Кд ∗ Ксм ∗ Кпр                         (4.2) 
Де Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання  
певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), чол.; 
аі  – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн.; 
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tі – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних робіт), год.; 
Кд  – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 
 
Дані для визначення витрат на монтажні роботи: 
 Кількість будівників-монтажників - 65 чол.; 
 Годинна ставка - 90 грн/год; 
 Час для виконання монтажних робіт - 640 годин; 
 Коефіцієнт, що враховує розмір доплат - 1,14; 
 Коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок – 1,22; 
 Коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
робіт – 1,2. 
За формулою 4.2 розраховуємо витрати на монтажні роботи: 
Зм = (65 ∗ 90 ∗ 640) ∗ 1,14 ∗ 1,22 ∗ 1,2 = 6 248 586 грн., 
Аналогічно робимо розрахунок для витрат на налагоджувальні роботи, 
але кількість працівників, годинна ставка та час для виконання будуть інші: 
 Кількість робітників налагоджувальних робіт - 3 чол.; 
 Годинна ставка - 105 грн/год; 
 Час для виконання монтажних робіт - 80 годин; 
Визначаємо витрати на монтажні роботи: 
Зм = (3 ∗ 105 ∗ 80) ∗ 1,14 ∗ 1,22 ∗ 1,2 = 42 057 грн., 
Транспортно-заготівельні і складські витрати визначаються з тарифної 
ставки транспорту та кількість годин користування:  
 Кількість транспорту – 4 шт. 
 Тарифна ставка 800 грн/год. 
 Кількість годин користування – 600 год. 
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ЗТЗС = (4 ∗ 800 ∗ 600) = 1 920 000 грн., 
 
4.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
Для розрахунку експлуатаційних витрат потрібні знадобляться 
значення: 
- Са – амортизаційні відрахування; 
- Сз – заробітна плата обслуговуючого персоналу; 
- Сс – єдиний соціальний внесок; 
- Сm – витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування та мереж; 
- Сэ – вартість електроенергії, що буде споживана об’єкта проектування 
або втрат електроенергії; 
- Спр – інші експлуатаційні витрати. 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складають: 
С = Са + Сз + Сс + С𝑚 + Сэ + Спр, грн                           (4.3) 
С = 23 613 238,26  + 25 179 + 5 539 + 25 830 + 0 + 1007
= 23 670 838,26 грн 
 
4.3.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань: 




 ,                                                    (4.4) 
Са =
287 966 869 ∗ 8,2
100
= 23 613 238,26  грн 
де Фп – первісна вартість об’єкта основних засобів; 
На – Норма амортизації. 









287 966 869 − 5 680 000
287 966 869 ∗ 12
∗ 100 = 8,2 
де Тп – термін корисного використання; 
Л – розрахункова ліквідаційна вартість основних засобів. 
4.3.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
Номінальний річний фонд робочого часу одного робітника Сз 
визначається відповідно до режиму його роботи. 
Визначаємо річний фонд за формулою, результати заносимо в таблицю 
4.2: 
𝐹н = (Дк − Дсв − Двих) ∗ Тзм                                    (4.6) 
𝐹н = (365 − 14 − 96) ∗ 2 = 510 год 
де Дк, Дсв, Двих – кількість календарних, святкових і вихідних днів у році 
відповідно; 
Тзм – тривалість зміни, годин. 
 




















2 50 510 2 100 
Охоронець 2 40 3060 7 200 
Всього 4   9 300 
 
Додаткова заробітна плата – це винагорода за працю понад 
встановлених норм, за особливі умови праці. До неї входить: 
- премії, пов'язані з виконанням виробничих завдань і функцій за 
діючими   на підприємстві преміальними системами; 
63 
 
- доплати і надбавки; 
- гарантійні і компенсаційні виплати, передбачені чинним 
законодавством  (за роботу в нічний і вечірній час, у важких і 
шкідливих умовах, за багатозмінний режим роботи, за 
керівництво бригадою незвільненим бригадирам). 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 
розмірі 8-10% від основної заробітної плати. Звідси загальна величина 
річного фонду заробітної плати складає: 
Сз = Зосн + Здод,                                            (4.7) 
Сз = 23 100 + 23 100 ∗ 0,09 = 25 179 грн. 
4.3.3 Єдиний соціальний внесок 
Єдиний соціальний внесок визначається на підставі встановленого  
чинним законодавством відсотка від суми основної та додаткової заробітної 
плати. Законодавством України на 2019 рік єдиний соціальний внесок 
дорівнює 22%. 
Сс = Сз ∗ 0,22                                                  (4.8) 
Сс = 25 179 ∗ 0,22 = 5 539 грн., 
 
4.3.4 Визначення річних витрат на технічне обслуговування і поточний 
ремонт 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні  
частини, заробітну плату ремонтним робітникам і можуть визначатися за 
фактичними даними підприємства. 
4.3.5 Визначення інших витрат 
 Інші витрати по експлуатації об'єкта проектування включають витрати 
з  охорони праці, на спецодяг та ін. Згідно з практикою, ці витрати 




Спр = 25 179 ∗ 0,04 = 1007 грн. 
4.4 Висновок 
Для підбиття підсумків по економічному розділі слід зробити аналіз 
всього об’єкту. Як було указано, обладнання і комплектуючі обирались 
передових виробників, тому їх якість вселяє довіру, також все обладнання 
купується по гарантії.  
Не дивлячись, що станція працює практично постійно, її термін служби 
досить довгий. Це пояснюється мінімальною потребою обслуговування, 
невеликою кількістю рухомих компонентів і завдяки сучасним технологіям. 
Проаналізувавши капітальні витрати, що призначені для створення, 
придбання основних фондів і нематеріальних активів, які підлягають 
амортизації були використані раціонально. Оцінивши всю ситуацію виводом 







За останні роки стрімко розвивалася сонячна енергетика, цим самим 
виросла тенденція на будівництво сонячних електростанцій. Це пояснюється 
екологічністю та бистрою окупністю. Також перевагою є довгий термін 
служби та мінімальне обслуговування. 
Метою дипломного проекту була розробка системи релейного захисту 
та автоматики сонячної електростанції в тому числі і проектування її самої. В 
проектуванні враховувалось місце розташування, клімат, ґрунт та 
заплановану потужність. Опираючись на ці показники було обрано і 
розраховано електрообладнання.  
Для об’єктів, таких як СЕС велику увагу приділяють релейному 
захисту і автоматиці. Опираючись на економічний розділ, можемо побачити, 
що вартість на комплектуючі  досить велика, тому РЗіА займає передове 
місце. Щоб уникнути аварій, наприклад: коротких замкнень, вихід зі строю 
одного чи багатьох елементів, що понесе за собою негативні наслідки, було 
розроблено систему захисту.  
В основі релейного захисту було обрано мікропроцесорний  пристрій 
REF 615, провідного виробника фірми АВВ. Це багатофункціональний 
пристрій, який задовольняє всі вимоги проекту. На основі даних розраховано: 
дві групи уставок (струмову відсічку максимальну струмову відсічку) з 
витримкою часу і без,  уставок захисту від однофазних замикань на землю, 
захист мінімальної напруги. Також контроль якості виробленої енергії 
ведеться за допомогою пристрою SATEC PM175. 
Можна зробить вивід, що безпека, якість і прогнозованість 
непередбачуваних ситуації важливий. Проект показує наглядно розрахунок 
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